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西藏铁格隆南超大型浅成低温热液铜(金、银)矿床   
的形成时代及其地质意义 
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摘  要: 铁格隆南(荣那)矿床位于西藏班公湖—怒江成矿带西段的多龙整装勘查区内, 是西藏首例超大规

模的浅成低温热液-斑岩型 Cu(Au、Ag)矿床。目前, 矿床的勘查工作和科学研究正同时展开, 本文采用锆石

U-Pb、辉钼矿 Re-Os 同位素定年技术, 结合系统的钻孔地质编录, 对编录中新发现的含矿石英闪长玢岩和

辉钼矿进行了高精度同位素测年。石英闪长玢岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 模式年龄为(120.2±1.0) Ma; 辉钼矿

Re-Os 同位素测年的模式年龄分布在 117.8~119.4 Ma 范围内, 平均模式年龄为(118.5±0.8) Ma, 等时线年龄

为(119.0±1.4) Ma(MSWD=0.34)。成岩成矿年龄近于一致, 成矿略晚于成岩年龄, 表明二者属于同一斑岩-

浅成低温热液成矿系统。辉钼矿 187Re 的含量分布于 230.47~1226.6 μg/g, 指示成矿物质具幔源特征, 暗示

铁格隆南巨量金属物质的聚集可能与壳幔边界岩浆作用有关。对比研究表明, 铁格隆南成矿作用与多不杂、

波龙铜(金)矿床一同受控于统一的构造-岩浆成矿系统, 该系统的形成无疑与早白垩世班公湖—怒江洋盆向

北俯冲有关。 
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Abstract: The South Tiegelong (Rongna) deposit, the first superlarge epithermal porphyry Cu (Au, Ag) deposit 
discovered in Tibet, is situated in the Duolong ore district along the west segment of the Bangong Co–Nujiang 
River metallogenic belt of Tibet. Both the exploration work and the scientific study of this deposit are being  
carried out at present. In combination with scientific geological logging, the authors applied the zircon U-Pb and 
molybdenite Re-Os isotopic dating to the newly found mineral-bearing quartz diorite porphyry and molybdenite. 
The LA-ICP- MS zircon U-Pb dating of the porphyry yielded a petrogenic age of (120.2±1.0) Ma, and the Re-Os 
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isotopic model ages of molybdenite are distributed in the range of 117.8~119.4 Ma, which vary limitedly with an 
average model age of (118.45±0.76) Ma. The Re-Os isochron age is (119.0±1.4) Ma (MSWD=0.34). The   
petrogenic age and the metallogenic age are very close to each other, with the metallogenic age slightly later than 
the petrogenic age, which indicates that the rock-forming process and the ore-forming process belonged to the 
same porphyry-epithermal metallogenic system. The values of 187Re, ranging from 230.47 to 1226.6 (μg/g),  
imply that ore-forming materials were derived from the mantle and the aggregation of the massive metal materials 
was probably related to the magmatism which happened along the boundary between the mantle and the crust. A 
comparative study reveals that the mineralization of the South Tiegelong deposit was controlled by the same  
tectonomagmatic metallogenic system as that of the Duobuza and Bolong porphyry copper-gold deposit. The 
formation of this system was undoubtedly related to the northward subduction of the Bangonghu–Nujiang Ocean 
Basin in Early Cretaceous.  
Key words: porphyry type; epithermal type; isotope chronology; Bangonghu–Nujiang metallogenic belt; South 
Tiegelong; Tibet 
 
 
 

巨型斑岩铜矿带的发育, 是青藏高原最显著的

成矿特征。然而, 令人困惑的是, 与国外其他著名

斑岩成矿带相比, 西藏长期以来没有发现具有一定

规模的浅成低温热液矿床。直到 2014 年, 唐菊兴等

(2014)提出位于西藏班公湖—怒江成矿带西段多龙

矿集区内的铁格隆南属于超大规模的浅成低温热液

型铜(金、银)矿床, 像这样在斑岩铜矿区内出现巨量

浅成低温矿化的现象在西藏尚属首例, 这一发现也

引起了地质学家们的高度关注。 
多龙斑岩型铜(金)矿集区是近几年西藏班公湖

—怒江成矿带最为瞩目的找矿发现, 2013 年随着铁

格隆南超大型 Cu(Au、Ag)矿床的找矿突破 (Cu>  
500 Mt, Au>50 t, Ag> 900t), 目前矿集区内已控制铜

资源量超过 1600 万吨, 铜远景资源量可观。专家提

出, 这一地区 10 年的找矿前景有望达 3000 万吨铜以

及 1000 吨伴生金的规模。要实现这样的目标, 正确

的找矿理论认识必不可少。但由于多龙矿集区发现

时间短, 整体研究程度较低, 前人只对区内早期发

现的矿床进行了较详细的研究(李光明等, 2007; 李

玉彬等, 2012; Li et al., 2014)。并且铁格隆南矿床

2013 年才被发现, 研究工作还处于起步阶段, 许多

关键性科学问题尚不清楚。鉴于此, 本文在指导矿产

勘查工作的同时, 对铁格隆南矿床典型岩心开展了

综合科学编录, 对新发现的含矿石英闪长玢岩和辉

钼矿进行了高精度同位素测年, 以期厘清矿床成岩

成矿时代、成岩与成矿关系, 追溯成矿物质来源, 并

结合前人资料, 探讨其形成的地球动力学背景, 旨

在为多龙地区区域找矿和铁格隆南矿床下一步勘查

部署提供进一步的理论依据。 
铁格隆南铜 (金、银 )矿床位于改则县北西约 

120 km 的多龙矿集区内 , 区内包括多不杂(超大

型)、波龙(超大型)、铁格隆南(超大型)、拿若、尕

尔勤等多处矿床(点)。大地构造位置处于羌塘地体

南缘, 班公湖—怒江缝合带西段北侧(图 1)。班公湖

—怒江缝合带横贯青藏高原中部 , 东西延伸长逾

2000 km, 是一条巨型缝合带, 由蛇绿混杂岩组成, 
是 公 认 的 分 隔 拉 萨 地 体 和 羌 塘 地 体 的 主 缝 合 线

(Girardeau et al., 1984; Pan et al., 2012; Metcalfe, 
2013)。而该缝合带的构造演化历史 , 至今尚无定

论。归纳起来有: (1)洋内俯冲带复合说: Srimal(1986)
和 Matte 等(1996)认为该缝合带是由多条洋内俯冲

带复合而成; (2)单向俯冲说: 班公湖—怒江洋盆在

三叠纪打开, 早侏罗世扩张成深海洋盆, 晚侏罗世

开始向北(Kapp et al., 2003; Ding et al., 2003)或向

南(Hsü et al., 1995)俯冲消减; (3)双向俯冲说: 缝合

带经历了晚三叠世—早侏罗世向北俯冲、中晚侏罗

世早期—早白垩世向北、向南双向俯冲、晚白垩世

碰撞缝合 3 个俯冲消亡阶段(朱弟成等, 2006; 耿全

如等, 2011)。此外, 任纪舜等(2004)认为班—怒带

形成于晚二叠世—早三叠世的特提斯洋。但大多数

学者认为多龙地区成矿作用与班公湖—怒江洋盆

向北俯冲消减作用有关。 
多龙矿集区内出露地层有上三叠统日干配组

T3r 灰岩、中下侏罗统色哇组 J1-2s 长石石英砂岩、

岩屑砂岩、泥质板岩、下侏罗统曲色组 J1q 砂岩、

粉砂岩。最近的地质填图发现, 矿集区内以往认为

的侏罗系曲色组、色哇组地层单元, 实际上是由具

复理石特征的细碎屑岩, 夹大小不等的玄武岩、安

山玄武岩、灰岩、硅质岩、辉长岩和超基性岩块体

的增生杂岩带 , 因此 , 耿全如等(2012)将多龙矿集

区的成矿背景定位为增生弧, 命名为扎普—多不杂

岩浆弧。区内岩浆作用有: 早白垩纪安山岩、安山

玢岩以及石英闪长玢岩、花岗斑岩、花岗闪长斑岩

等浅成侵入岩, 形成由侵入、喷发到喷溢的岩浆活

动序列。渐新统康托组 E3k 紫红色砂砾岩不整合覆

于中生代地层之上。 
区内断裂构造显著, 主要发育有三组: 早期近

东西向断裂构造 F1、F2、F3; 后期北东向断裂 F8、 
 



170 地  球  学  报 第三十六卷 
 

 

 

  

 

图 1  多龙矿集区地质图(据段志明等, 2013 改绘) 
Fig. 1  Geological map of the Duolong ore concentration area (modified after DUAN et al., 2013) 

 
图 2  铁格隆南矿区地质图(a)及 16 号勘探线剖面(b)(据中国地质科学院矿产资源研究所, 2014) 

Fig. 2  Geological map of the South Tiegelong ore district (a) showing cross section along No. 16 exploration line(b)    
(modified after Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, 2014) 

 
F10、F11、F12、F13; 晚期北西向断裂 F4、F5、F6、

F7。几组构造呈似菱形格架(图 1), 其中北东向断裂

为主要的控岩构造, 多数含矿斑岩体沿该断裂呈串

珠状产出。 

1  矿床地质特征 

铁格隆南位于多龙矿集区内北部(图 1), 主要

出露地层有早中侏罗统色哇组(J1-2s)复理石或类复
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理石沉积、下白垩统美日切错组(K1m)陆相中基性火

山岩建造、渐新统康托组(E3k)河湖相碎屑岩沉积(图
2a)。侏罗系色哇组长石石英砂岩和岩屑砂岩构成矿

化的主要围岩。 
矿化以 Cu 矿化为主, 细脉浸染状、星散-稠密

浸染状、脉状构造; 矿石结构以充填、交代作用形

成的结构为主, 发育固溶体分离结构, 主要伴生元

素为 Au、Ag。矿体总体呈北东向展布, 已控制矿体

长约 1400 m, 宽约 800 m, 主要赋存于长石石英砂

岩、石英闪长玢岩以及花岗闪长斑岩中; 剖面上为

中间厚, 两端逐渐变薄的漏斗状(图 2b)。金属矿物有

黄铁矿、硫砷铜矿、蓝辉铜矿、铜蓝、斑铜矿、黄

铜矿、黝铜矿、辉钼矿等, 顶部为赤铁矿、褐铁矿

等金属氧化物。副矿物有磷灰石、锆石、金红石等。 
蚀变主要有地开石化、高岭石化、明矾石化、

绢云母化、硅化等。根据详细的地质编录, 由矿床

深部至浅部蚀变分带依次为石英-绢云母-地开石化 

 

图 3  铁格隆南矿区石英闪长玢岩岩相学及矿石特征 
Fig. 3  Petrographic and ore characteristics of the South 

Tiegelong copper (gold-silver) deposit 
A-ZK1612-373.52 m, 石英闪长玢岩; B-ZK1612-373.52 m, 斜长

石、角闪石斑晶, 可见粘土化蚀变; C-ZK1612-373.52 m, 蓝辉铜

矿、黝铜矿交代黄铁矿; Pl-斜长石; Hbl-角闪石; Kao-高岭石;  
Py-黄铁矿; Di-蓝辉铜矿; Tt-黝铜矿 

A-ZK1612-368.01 m, quartz diorite porphyry; B-ZK1612-373.52 m, 
phenocrysts of plagioclase and hornblende, with visible argillic 

alteration; C-ZK1612-373.52 m, digenite and tetrahedrite replacing 
pyrite; Pl-plagioclase; Hbl-hornblende; Kao-kaolinite; Py-pyrite; 

Di-digenite; Tt-tetrahedrite 

-高岭石带、明矾石-地开石-高岭石化带、地开石-
高岭石化带。该蚀变分带特征与我国紫金山高硫型

浅成低温热液铜-金矿床蚀变分带具有明显的相似

性(张德全等, 1991; 王少怀等, 2009), 且该类蚀变

矿物组合在高硫型浅成低温热液矿床中亦较为常见

(Hedenquist et al., 1994; Sillitoe et al., 2003)。 

侵入岩主要为花岗闪长斑岩和石英闪长玢岩 , 
两者均未出露地表, 仅在钻孔中出现。花岗闪长斑

岩主要见于 8 线-40 线南东侧钻孔内, 如 ZK1604、

ZK3212 等, 呈灰白色, 具斑状结构, 块状构造。斑

晶以长石、石英、角闪石为主, 基质为长英质。石

英闪长玢岩主见于 7 线、16 线南侧等钻孔内, 如

ZK1612 等, 灰白色, 斑状结构, 块状构造。斑晶成

分主要为石英、斜长石、角闪石, 基质成分为微晶

长石、石英及角闪石等。 

2  样品采集和分析方法 

2.1  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年 
本次用于 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测试的样品采

自矿区 ZK1612 内 373 m 处的含矿石英闪长玢岩(图
2b)。样品新鲜, 但矿化蚀变较强(图 3)。样品破碎

和锆石挑选由廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务有

限公司完成, 后将锆石样品置于环氧树脂中, 磨蚀

抛光至锆石核心出露并进行阴极发光(CL)显微照

相。在此基础上观察锆石的内部结构, 避开包裹体

和裂隙进行选点。锆石 U-Pb 定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室完

成, 详细流程及原理参见侯可军等(2009)。数据处理

采用 Isplot 程序。 
2.2  辉钼矿 Re-Os 测年 

用于辉钼矿 Re-Os 测试样品共 5 件, 采自钻孔

岩心, 均为细脉状辉钼矿样品, 具体位置见表 1。在

室内无污染环境下, 将样品放置双目镜下手工挑选

出辉钼矿单矿物, 辉钼矿纯度达 98%以上。同位素

测定在中国地质科学院国家地质测试中心 Re-Os 同

位素实验室完成 ,  采用电感耦合等离子体质谱仪

TJA X-series ICP-MS 测定, 样品的化学处理流程和 
 

表 1  铁格隆南辉钼矿 Re-Os 同位素测年结果 
Table 1  Re-Os isotopic analyses of molybdenite from the South Tiegelong deposit 

Re/(μg/g) C(Os 普)/(ng/g) 187Re/(μg/g) 187Os/(ng/g) 模式年龄/Ma 
样品号 

采样  
位置/m 

样重
/mg 测定值 

不确 
定度 

测定值
不确 
定度 

测定值
不确 
定度 

测定值 
不确 
定度 

测定值
不确 
定度 

RNZK2404 1004.4 2.32 366.7 3.4 1.2172 0.30 230.47 2.13 452.68 3.6 117.8 1.7 
RNZK1612 490.9 2.18 1952 24 0.0719 0.89 1226.60 15.05 2441.45 27 119.4 2.2 

RNZK2405-1 318.9 2.19 397.7 2.8 2.0564 0.08 238.67 1.79 471.73 4.0 118.5 1.6 
RNZK2405-2 705.77 2.19 879.4 6.5 0.0725 0.33 552.72 4.07 1092.52 10 118.5 1.7 
RNZK2405-3 730.68 2.26 986.9 7.3 0.4319 0.33 620.28 4.60 1224.70 10 118.4 1.6 
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质谱测定技术见参考文献(Du et al., 2004)。 

3  测试结果 

3.1  锆石测年结果 
ZK1612 中含矿石英闪长玢岩的锆石数量多 , 

粒度大小在 50 μm×100 μm~150 μm×300 μm 之间, 
长宽比为 4:1~1.5:1, 形态一般为柱状, 少数为浑圆

状, 晶体完好, 均为无色透明自形晶, 发育韵律环

带结构, 反映岩浆成因锆石的结构特点(图 4a)。其

Th/U 值在 0.28~0.74 之间, 集中于 0.4~0.6 范围内, 
亦属于岩浆锆石的范畴(Crofu et al., 2003)。 

显生宙之后的锆石采用 206Pb/238U 年龄更接近

其真实年龄(Compston et al., 1992)。对于本次样品, 
测 点 共 25 个 , 其 206Pb/238U 年 龄 区 间 为

116.35~124.75 Ma, 且主要集中分布于谐和曲线上

或附近(图 4b), 说明锆石同位素体系未受干扰, 其
206Pb/238U 加权平均值年龄(120.2±1.0) Ma 能代表含

矿石英闪长玢岩的结晶年龄。 
3.2  辉钼矿测年结果 

辉钼矿样品的 Re-Os 同位素测试结果见表 1, 
187Re 含量为 230.5~1227 μg/g, 187Os 含量为 452.7 
~2441 ng/g。辉钼矿模式年龄分布于 117.8~119.4 Ma

内 , 平 均 模 式 年 龄 为 (118.45 ±0.76) Ma(MSWD= 
0.33)。在 187Re-187Os 图解上, 样品拟合较好, 形成一

条良好的等时线 , 其等时线年龄为(119.0±1.4) Ma 
(MSWD=0.34), 等时线年龄与加权平均年龄在误差

范围内的一致, 显示了数据的可靠性(图 5a, b)。 

4  讨论 

4.1  成岩成矿时代 
铁格隆南矿区成矿元素以铜为主, 伴生金、银, 

深部可见钼矿化 , 符合斑岩-浅成低温热液型矿床

成矿元素的空间分布特征。根据野外地质编录, 钼

与铜、金、银元素成矿同属该斑岩-浅成低温热液系

统 , 所 以 本 次 实 验 获 得 的 辉 钼 矿 等 时 线 年 龄

(119.0±1.4) Ma 可代表矿床的成矿年龄。实验获得

的石英闪长玢岩 LA-ICP-MS 锆石 206Pb/238U 加权平

均年龄为(120.2±1.0) Ma, 成岩成矿年龄近于一致, 
成矿略晚于成岩, 表明矿床形成于早白垩世且二者

属于同一成岩成矿系统。 
以上成岩成矿年龄与位于矿区南西 3 km 外的

多不杂、波龙斑岩型铜金矿床的成岩成矿年龄一致: 
佘宏全等(2009)通过 SHIRMP 锆石 U-Pb 以及辉钼矿

Re-Os 同位素测年确定多不杂的含矿斑岩成岩年龄

 

图 4  铁格隆南含矿石英闪长玢岩锆石阴极发光和测试点位图(a)以及锆石 U-Pb 谐和图(b) 
Fig. 4  Cathodoluminescence images as well as test positions of zircons in mineral-bearing quartz diorite porphyry from the 

South Tiegelong deposit (a) and concordia diagram for zircon U-Pb isotopic dating (b) 

 
图 5  铁格隆南矿区辉钼矿 Re-Os 同位素等时线年龄(a)与加权平均年龄值图解(b) 

Fig. 5  Isochron diagram (a) and weighted average model age(b) of Re-Os isotopes of molybdenite from the          
South Tiegelong deposit 
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图 6  铁格隆南矿区斑岩-浅成低温热液成矿系统示意图 
Fig. 6  Diagrammatic diagram of porphyry-epithermal 

metallogenic system in the South Tiegelong deposit 
 
为(120.9±2.4) Ma, 成矿年龄为(118.0±1.5) Ma; 祝

向平等(2011)通过辉钼矿 Re-Os 同位素测年得到波

龙斑岩铜金矿的成矿年龄为(119.4±1.3) Ma。李金祥

等(2010)发现多不杂在 116 Ma 左右还有期含矿斑岩

侵入 , 两期矿化叠加才成就了多不杂斑岩铜金矿

床。该时间正好也是铁格隆南花岗闪长斑岩的成岩

时期(待刊资料), 而这一时期是否形成矿化, 需进

一步探讨。但铁格隆南与多不杂、波龙在成岩成矿

时间及岩浆侵位序次上的一致 , 空间位置的相近 , 
表明三个矿床的成矿作用受控于统一的构造-岩浆

成矿系统, 且根据铁格隆南的矿床类型及矿化特征, 
推测铁格隆南浅成低温热液型 Cu(Au、Ag)矿体深

部应隐伏有大型的斑岩型铜-金矿体 , 与其共同构

成一个斑岩-浅成低温热液成矿系统(图 6)。 
4.2  成矿物质来源 

Re 在地幔和地核中比在地球其他各圈层中有

更富集的趋势, 通常各矿床中与地幔成矿物质有成

生联系的辉钼矿有较高的 Re 含量, 而与壳源成矿

物源有成因联系的辉钼矿含 Re 较低(Foster et al., 
1996; Stein et al., 1998), 因此, 辉钼矿中 Re 含量可

以指示成矿物质的来源。Mao 等(1999)通过对比中

国各主要含钼矿床中辉钼矿 Re 含量, 提出来源于

地幔、壳幔混合和地壳的辉钼矿 Re 含量各降低一

个数量级(n×10-4→n×10-5→n×10-6)。铁格隆南铜(金、

银)矿的辉钼矿 Re 含量变化于 366×10-6~1952×10-6, 
平均 913×10-6, 与多不杂、波龙辉钼矿 Re 含量相似

(佘宏全等, 2009; 祝向平等, 2011), 预示铁格隆南

以及多不杂、波龙等矿集区内矿床的成矿物质来源

于地幔或以地幔物质为主, 巨量金属物质的聚集可

能与壳幔边界岩浆的混染作用有关。 
4.3  成矿动力学背景浅析 

班公湖—怒江缝合带是条横贯青藏高原中部

的重要构造缝合带, 它西起班公湖, 向东经改则、

东巧、丁青、碧土, 向南与昌宁—孟连带相接(潘桂

棠等, 1997), 其演化过程与矿床的形成密切相关。

关于班公湖—怒江洋的俯冲方向, 有向北、向南、

南北双向俯冲等多种观点。随着研究的不断深入, 
其向北俯冲的事实已日趋清晰, 而对于特提斯洋盆

的具体闭合时间, 还存在晚侏罗世(曲晓明等, 2013); 
晚侏罗世末—早白垩世初(陈玉禄等, 2002), 早白垩

世之后(李光明等, 2011)等不同观点, 以至于对该带

成矿作用的大地构造背景还有不同的认识。关于斑

岩成矿系统的动力学背景问题, Richards(2009)发现

除了形成于俯冲阶段的岛弧型斑岩铜矿外, 斑岩型

铜±钼±金矿床和相关热液型金矿也可以在板块俯

冲及其之后的各阶段形成。其中, 大陆环境斑岩铜

矿在青藏高原冈底斯大量发育(Hou et al., 2009)。相

比之下, 多龙地区成矿作用研究还处于起步阶段。

李金祥等(2008)对多不杂斑岩铜金矿床岩石学研究

后, 认为多不杂的含矿斑岩具有埃达克岩性质, 并

与高 Nb 玄武岩空间密切共生, 表现为一套“埃达克

岩质交代的火山岩系列”, 代表了岛弧俯冲构造背

景。李光明等(2011)发现多龙地区广泛出露的早白

垩纪火山岩组合具有增生弧的特征。铁格隆南作为

与多不杂、波龙同时代形成的矿床, 本次工作亦获

得该矿床花岗闪长斑岩的岩石地球化学分析数据, 
在 Pearce 等(1984)的构造环境判别图解上, 样品落

在岛弧火山岩区域(待刊)。但是, 由于目前对于多龙

地区 120 Ma 左右构造环境的认识分歧较大, 仅从

岩石地球化学的角度很难准确地判断矿床形成的区

域构造背景, 因此本文暂不做构造背景的定论。但

不可否认的是, 中生代以来班公湖—怒江洋俯冲作

用和增生造山作用, 在羌塘地体南缘诱发了大量岩

浆活动 , 在洋壳组分的参与下 , 形成了大规模的

铜、金成矿作用。 

5  结论 

1)通过 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年, 获得铁格

隆南石英闪长玢岩成岩年龄(120.2±1.0) Ma; 辉钼

矿 Re-Os 同位素测年获得辉钼矿 Re-Os 等时线年龄

(119.0 ±1.4) Ma, 说明铁格隆南浅成低温热液型铜

(金、银)矿床成岩成矿于早白垩世, 成矿稍晚于成岩, 
与多不杂、波龙等斑岩型铜金矿床成岩成矿时代一

致 , 表明其成矿作用受控于统一的构造-岩浆成矿

系统。 
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2)铁格隆南铜(金、银)矿床辉钼矿 Re 含量变化

于 366×10-6~1952×10-6 之间, 平均 913×10-6, 与多不

杂、波龙辉钼矿 Re 含量相似, 显示矿床的成矿物质

来源于地幔或以地幔物质为主, 巨量金属物质的聚

集可能与壳幔边界岩浆作用的混染有关。 
3)中生代以来班公湖—怒江洋俯冲作用和增生

造山作用 , 在羌塘地体南缘诱发了大量岩浆活动 , 
在洋壳组分的参与下, 形成了大规模的铜、金成矿

作用。 
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